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摘 要 : 在 非 相干 多 普 勒 测 风 激 光 雷 达 系 统 中 ， 激 光 的 线 宽 与 频率 的 稳定 性 是 影响 测量 结果 准确 性 
的 两 个 重要 因素 ,研制 的 激光 雷达 系统 采用 种 子 注入 方法 产生 窄 线 宽 脉 冲 激光 ,采用 碘 分 子 饱 和 吸收 
稳 频 的 方法 ,利用 VB 语言 基于 PID 算法 编写 仪器 控制 程序 ,将 种 子 激光 器 的 频率 锁定 在 碘 分 子 吸收 
线 1 109 线 的 高 波 数 边缘 上 ,长 时 间 (>4 h) 锁 频 的 精度 <0.5 MHz ,频率 的 长 期 稳定 I 设 
计 了 连续 光 测 速 系统 ,得 ee 的 实验 值 与 实际 斩 波 盘 的 速度 值 曲线 ,速度 误差 小 于 
0.4 m/s。 由 此 也 说 明 ,所 设计 的 连续 光 测 速 系统 可 以 对 整个 锁 频 系统 进行 校准 。 该 实验 也 为 测 风 激光 
雷达 的 建设 提供 指导 意义 。 
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Design and realization of frequency locking system and laser velocity 


measuring system based on Doppler wind lidar 
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Abstract: In the noncoherent Doppler wind lidar system, the laser line width and frequency stability are 
two important factors influencing the accuracy of measurement results. The injection seeding technique 
method was used to obtain narrow linewidth of 532 nm lidar. The iodine filters as receilv frequency 
discriminators and lock the transmitter laser frequency. Using VB language writing instrument control 
program based on PID algorithm, the frequency of seed laser locked in iodine molecular absorption lines, 
which was 1 109 line of high reflection on the edge. The frequency stability was better then +0.5 MHz 
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for 4 h, the long—term frequency stability as 3.55x10™. Design the continuous light velocity measuring 
system, which concluded the cure about Doppler frequency shift and actual speed of chopped wave plate, 
the velocity error was less than 0.4 m/s. This also shows that the laser velocity measuring system can be 
calibrated on the lock the frequency of the whole system. This experiment also provides guidance 
significance for the construction of wind lidar. 
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多 普 勒 测 风 激光 雷达 是 利用 电磁 波 与 运动 物体 
作用 的 多 普 勒 效应 ,以 大 气 中 和 气 溶胶 、 大气 分 子 等 为 
示 踪 物 ， 通 过 测量 后 向 散射 回 波 信号 与 发 射 激光 的 
多 普 勒 频 移 来 反 演 大 气 风 场 。 它 是 目前 测量 大 气 风 
场 最 先进 的 手段 之 一 ， 可 以 在 晴空 条 件 下 实时 提供 
高 精度 .高 时 空 分 辨 的 大 气 风 场 信息 02。 文 中 所 提 
到 的 激光 雷达 系统 是 在 子午 工程 北京 延庆 台 站 研制 
并 建设 。 

文中 是 通过 种 子 注入 技术 将 单 纵 模 连 续 的 种 子 
激光 注入 台 到 脉冲 放大 的 激光 腔 中 ,实现 了 单 脉冲 
激光 放大 输出 外 。 在 锁 频 系 统 中 由 单 纵 模 连续 激光 
器 . 碘 分 子 吸收 池 、 信 号 采集 与 输出 板 卡 、 探 测 器 共 
同 组 成 的 闭环 结构 伺服 反馈 系统 ,利用 VB 语言 控 
术 ,编写 上 位 机 软件 ,实现 了 对 单 频 种 子 光 输 出 频率 
的 锁定 ,频率 稳定 在 气态 碘 在 532 nm 处 的 强 吸 收 线 
上 。 通 过 调节 种 子 激光 器 的 注入 频率 最 终 直 接 稳定 
了 用 于 测 风 激 光 的 频率 。 

种 子 激光 频率 锁定 的 精确 性 与 稳定 性 ， 直 接 影 
响 脉 冲 激光 频率 的 精确 性 与 稳定 性 ， 而 这 些 将 会 影 
响 大 气 回 波 信号 的 数据 反 演 的 结果 。 对 于 分 析 激 光 
频率 是 否 锁定 在 了 实验 系统 中 设计 的 频率 上 、 以 及 
锁 频 系统 的 稳定 性 ， 一 般 的 方法 就 是 通过 长 期 进行 
监测 ,测量 激光 的 长 时 间 稳 定性 ,以 及 通过 一 些 别 的 
检测 手段 进行 数据 对 比 。 文 中 提出 了 以 稳 频 系统 的 
连续 光 测 速写 的 方法 来 验证 锁 频 系 统 的 可 靠 性 ,为 
测 风 激光 雷达 的 建设 提供 指导 意义 。 


1 测 风 激 光 雷 达 锁 频 系 统 的 原理 及 方法 


在 非 相干 检测 多 普 勒 测 风 激光 雷达 中 ， 激 光 发 
射 系统 的 频率 稳定 性 对 测 风 精度 的 影响 是 显著 的 。 
一 般 情况 下 ,激光 频率 的 稳定 性 低 于 4MHz/min ,就 
会 产生 1 m/s 的 测 风 误 差 ,所 以 在 测 风 激光 雷达 系统 
中 均 有 激光 稳 频 系统 。 文 中 研制 的 多 普 勒 测 风 激 光 
雷达 系统 就 是 采用 非 相 干 检测 法 ， 即 大 气 后 向 散射 
光 进 入 到 高 分 辨 率 的 干涉 滤 光 器 中 进行 多 普 勒 频率 
检测 ， 系 统 中 所 使 用 的 稳 频 与 鉴 频 滤波 器 均 为 碘 分 
子 滤波 器 外。 

碘 分 子 在 可 见 区 电子 跃迁 大 约 有 2 000 多 条 吸 
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收 光 谱 线 ,其 中 有 8 根 (18786 cm-~18 789 cm 主要 
的 多 普 勒 展 宽 线 在 Nd :YAG 的 倍 频 光 532 nm 附近 ， 
其 吸收 线 系数 为 1104~1 112。 由 于 碘 分 子 吸收 线 
的 峰值 位 置 是 碘 分 子 固有 的 特性 ， 所 以 是 绝对 不 变 
的 ， 这 就 为 频率 的 标定 提供 了 一 个 良好 的 准确 的 基 
准 。 在 实验 系统 中 ， 采 用 碘 分 子 滤波 器 作为 稳 频 器 
件 ， 因 此 矶 分 子 吸收 线 的 特性 对 整个 系统 来 说 至 关 
重要 。 在 激光 出 射频 率 532 nm 附近 ,综合 吸收 线 的 
强度 .形状 .与 周围 吸收 线 的 间距 等 因素 ,在 实验 系 
统 中 选用 1 109 线 作为 频率 锁定 的 标准 。 

该 实验 系统 中 ， 所 使 用 的 种 子 激光 器 只 能 发 射 
1 064 nm 波长 的 连续 激光 ， 为 了 利用 碘 分 子 滤 光 器 
实现 对 种 子 激光 的 锁 频 ， 需 要 先 将 1] 064 nm 的 连续 
光 倍 频 得 到 532 nm 的 连续 光 ， 并 将 1109 线 吸收 恤 
的 侧翼 作为 锁 频 点 ,利用 PID" 反 馈 控制 技术 实现 了 
种 子 激光 的 高 精度 锁 频 。 首 先 通 过 调节 种 子 激光 器 
温度 和 PZT 电压 将 倍 频 的 532 nm 激光 频率 调 在 碘 
分 子 滤 光 器 1109 吸收 线 右边 缘 中 部 ,通过 碘 分 子 吸 
收 池 把 光 频 率 检 测 转 换 为 光 信号 强度 的 检测 ， 透 过 
率 的 变化 反映 了 种 子 激光 输出 频率 的 变化 ， 根 据 透 
过 率 的 变化 通过 PID 反馈 算法 调整 种 子 激光 器 的 
PZT 电压 , 即 调整 532 nm 激光 频率 使 其 稳定 在 吸收 
线 某 一 点 ,实现 种 子 激光 器 的 频率 锁定 。 

1.1 碘 泡 温度 稳定 性 测试 与 结果 分 析 

碘 分 子 吸收 线 的 形状 受 其 温度 的 影响 很 大 。 因 
此 , 矶 分 子 滤波 器 的 温度 外 的 稳定 性 是 影响 激光 稳 频 
精度 的 重要 因素 ,在 实验 设计 的 碘 泡 温 控 系统 中 , 碘 
指 与 泡 壁 采用 NTCI10K 测 温 热 敏 电阻 作为 探测 器 ， 
采用 PID 控制 方法 ,控制 碘 分 子 泡 的 温度 ,控制 精度 
为 0.01 C。 为 了 将 环境 因素 对 碘 分 子 泡 的 影响 降 到 
最 低 ,实验 中 的 碘 分 子 泡 腔 体 又 加 了 温 控 装 置 , 称 之 
为 碘 室 。 碘 室 的 设计 思想 是 在 碘 分 子 泡 的 温 控 腔 体 
外 侧 放 置 加 热 材 料 ,由 温 控 精 度 为 0.1 外 的 温 控 仪 对 
其 进行 整体 碘 室 的 温度 控制 。 

在 稳 频 实验 进行 前 ， 先 对 碘 泡 的 温 控 系 统 进 行 
测试 ,保证 稳 频 的 可 靠 性 。 

在 相同 实验 条 件 下 ， 测试 了 不 同 温度 下 碘 分 子 
吸收 线 的 情况 ,如 图 1 所 示 。 从 图 中 可 以 得 出 ,不 同 
的 温度 下 , 碘 分 子 的 吸收 线 存 在 差异 ,所 以 利用 单 边 
缘 稳 频 的 方法 ,需要 对 碘 泡 进行 精确 的 温度 控制 ,以 
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免 带 给 测 风 计算 系统 误差 .从 图 中 可 以 看 出 , 随 着 碘 
指 温 度 的 增加 ， 碘 分 子 1109 吸收 线 光 谱 宽度 加 窝 ， 
吸收 能 力 增 强 ,这 有 利于 提高 检测 频率 。 同 时 , 随 着 
碘 指 温度 的 增加 ,该 边缘 的 斜率 虽 变 化 不 是 很 大 ,但 
是 边缘 部 分 的 线性 范围 明显 减少 ， 这 对 于 检测 频率 
的 范围 很 不 利 的 .综合 考虑 上 述 两 方面 因素 ,实际 雷 
达 系 统 中 , 碘 指 的 温度 中 选 定 在 333~343 K 之 间 。 在 
实验 稳 频 过 程 中 ,控制 碘 指 温度 为 55 C, 泡 壁 温度 
为 60 尼 ,整个 碘 室温 度 设 定 为 55 站 。 
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图 1 不 同 温度 下 碘 分 子 的 光谱 吸收 线 


Fig.1 Spectral absorption lines of iodine molecule at different 


temperatures 

在 实际 测 风 雷达 系统 中 ， 应 达到 激光 雷达 具 
有 长 时 间 运 行 的 能 力 。 为 了 保证 所 使 用 的 碘 分 子 
滤 光 器 系统 能 达到 长 时 间 的 稳定 性 ， 满足 整体 测 
风雷 达 参 数 的 要 求 ， 对 碘 分 子 滤 光 器 系统 进行 了 
长 期 稳定 性 测量 ,结果 如 图 2 所 示 。 在 实验 中 , 选 
用 的 碘 指 的 温度 为 328 K， 泡 壁 温 度 为 333 K , 整 
个 碘 室 温度 设 定 为 328 K。 在 碘 泡 温 控 稳定 之 后 ， 
每 隔 1h 扫 一 次 碘 泡 的 吸收 谱 线 , 共 测 试 了 四 次 。 
由 图 2 可 以 看 出 ,不 同时 间 下 的 四 条 吸收 谱 线 完 
全 重合 在 一 起 ， 这 说 明 所 设计 制作 的 碘 分 子 滤 光 
器 的 温 控 系统 的 稳定 性 与 精度 都 达到 实验 要 求 ， 
能 够 保证 稳 频 的 精度 。 
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图 2 同一 温度 、 相 同时 间 间 隔 的 碘 分 子 的 光谱 吸收 线 


Fig.2 Spectral absorption lines of iodine molecule at the same 


temperatures under the same time interval 
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1.2 种 子 激光 器 稳 频 系统 实验 装置 

实验 中 多 普 勒 测 风 激 光 雷 达 系 统 采 用 连续 光 稳 
频 方法 ， 最 终 将 稳 频 之 后 的 单 频 种 子 光 注入 到 脉冲 
主 激光 器 ,形成 激光 雷达 的 发 射 系统 ,种 子 激光 器 内 
部 频率 的 调节 有 两 种 方式 : 调节 温度 与 改变 激光 腔 
内 PZT 加 载 电压 的 方法 。 其 中 温度 调节 属于 粗 调 ， 
调节 速度 慢 ， 需 要 较 长 时 间 稳 定 ， 但 是 调节 范围 很 
大 ,可 达 20~30 GHz ; 调节 腔 内 PZT 加 载 电压 方法 属 
于 细 调 ,频率 调节 速度 快 ,频率 稳定 时 间 极 短 ,调节 
范围 10GHz。 调节 腔 内 PZT 加 载 电压 方法 尽管 调节 
波长 范围 有 限 但 是 调节 速度 快 ， 而 且 完全 覆盖 了 碘 
分 子 1109 吸收 谱 线 的 范围 .所 以 可 以 利用 调节 PZT 
的 方法 来 快速 锁定 激光 频率 。 文 中 所 述 锁 频 方法 就 
是 利用 PID 控制 程序 通过 控制 PZT 上 的 电压 对 激 
光 进 行 细 调 ,最 终 达 到 锁 频 的 目的 ,实验 系统 如 图 3 
所 示 。 

锁 频 采用 的 532 nm 激光 是 连续 种 子 激光 经 过 
倍 频 系 统 得 到 的 。 输 出 的 532 nm 的 光 经 过 差分 锁 频 
系统 ， 最 终 进 入 数据 采集 控制 反馈 系统 进行 数据 分 
析 处 理 ， 通 过 数字 PID 反馈 控制 程序 产生 的 反馈 电 
压 信号 经 过 高 压 放 大 后 控制 激光 器 的 PZT， 来 实现 
对 种 子 激光 器 输出 频率 的 锁定 。 
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Fig.3 Frequency stabilization system of experimental setup 


1.3 稳 频 系统 的 结果 分 析 

系统 工作 时 ， 首 先 通过 调节 种 子 激光 器 温度 和 
PZT 电压 将 倍 频 的 532 nm 激光 频率 调 在 碘 分 子 滤 
光 器 1109 吸收 线 右边 缘 中 部 ,并 确定 锁 频 点 中 。 在 调 
节 种 子 激光 器 的 温度 过 程 中 ,同时 扫描 碘 分 子 吸 收 曲 
线 如 图 4 所 示 , 此 时 确定 锁 频 点 为 0.8, 此 值 指 的 是 经 
过 分 光 镜 分 光 后 通过 碘 泡 探测 到 的 信号 与 直接 探测 
到 的 信号 的 比值 。 确 定 锁 频 点 后 ,打开 锁 频 软 件 ,在 程 
序 中 输入 锁 频 点 的 值 ,开始 运行 软件 。 在 程序 控制 下 
锁 频 结果 如 图 5 所 示 ， 锁 频 精 度 入 +0.5 MHz 。 另 外 ， 
此 种 子 激光 器 在 自由 运转 的 情况 下 ， 出 厂 报 告 每 小 
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时 频率 漂移 50 MHz， 实 际 测试 结果 如 图 6 所 示 , 预 
热 后 1h 波长 漂移 为 0.25 pm , 约 为 63.50 MHz 。 
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图 4 碘 分 子 吸 收 线 锁 频 点 


Fig.4 Lock frequency point of iodine molecular 
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图 5 种 子 锁 频 测 结果 


Fig.5 Measurement results of frequency—Locked 
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Fig.6 Free running seeder laser frequency shifts 


稳 频 后 的 长 期 稳定 度 为 : 
Av(r) _ 1 MHz 


=3.55x10™ 


So 189 42 8x10" MZ 
式 中 :vy 为 4h 内 频率 的 平均 值 , 10” 的 稳定 
以 满足 探测 的 需 : 


2 激光 测速 系统 实现 


测 风 激 光 雷 达 作 为 一 种 测量 预报 的 手段 ， 风 速 
测量 的 准确 性 是 评判 该 雷达 系统 是 否 可 以 正常 工作 
en 一 般 在 激光 雷达 研制 成 功 后 , 均 会 对 整个 

达 系 统 进 行 风速 的 校准 ， 常 见 的 校准 手段 是 与 其 


度 完 全 可 


他 探测 方法 得 到 的 结果 进行 比 对 ,例如 与 探 空 仪 , 卫 
星 数据 , 放 气 球 等 方法 ,由 于 这 些 方法 自身 存在 一 定 
的 误差 ,精度 有 限 。 为 此 ,文中 实验 系统 搭建 了 连续 


光 测 速 系统 来 初步 验证 锁 频 系统 的 精度 与 可 靠 性 。 
2.1 实验 原理 
连续 光 测 速 束 原 理 与 多 普 勒 测 风 激光 雷达 测 风 原 


理 是 一 致 的 ， 是 利用 电磁 波 与 运动 物体 作用 的 多 普 
勒 效应 ,以 斩 波 器 作为 硬 目 标 ,通过 测量 后 向 散射 光 
信号 与 发 射 激光 的 多 普 勒 频 差 来 反 演 风速 中 。 

激光 多 普 勒 测 风 原理 如 图 7 所 示 ， 发 射 激光 频 
率 为 wm, 仰角 为 0, 探测 物体 的 水 平 速 的 速度 分 量 称 
为 径 向 速度 V.=Vcos 6。 在 探测 物体 B 点， 观察 到 的 
激光 频率 为 : 


W(t) 


信 
了 
地 面 接收 的 后 向 散射 光 的 频率 为 : 
V1 三 和 坎 ‘(1+ CD) 一 mW" (< 
Ce 


2 


通过 接收 光 与 发 射 光 之 间 的 频 移 可 以 计算 得 到 
物体 的 径 向 速度 : 


2V. 
Av=V2—Vo 守 Vo: B 


V=V "cos 


Detective objects 


Optical emitting and 
receiving system 


图 7 多 普 勒 测 风 激 光 雷 达 原 理 图 
Fig.7 Principle diagram of the Doppler wind lidar 


由 多 普 勒 频 移 Av 的 正 负 可 以 判断 物体 运动 的 
方向 : 若 Av 为 正 , 则 说 明 物 体 在 径 向 上 靠近 雷达 站 
运动 ;车 Av 为 负 , 则 说 明 物 体 在 径 向 上 远离 雷达 站 
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运动 。 同 的 . 频 移 量 的 不 同 使 得 后 向 散射 光 的 频率 不 同 .这 


2.2 实验 装置 

实验 中 采用 斩 波 器 做 为 硬 目 标 ， 斩 波 器 的 斩 波 
盘 侧面 贴 有 反光 膜 ， 激 光 入 射 到 斩 波 盘 上 会 产生 散 
射 光 。 斩 波 盘 直 径 200 mm , 斩 波 器 自身 带 有 编码 器 ， 
可 以 调节 和 读 取 斩 波 盘 的 转动 频率 。 采 用 与 稳 频 碘 
分 子 泡 相 同 的 碘 泡 做 为 频率 检测 器 件 ， 利 用 差分 法 
接收 到 后 向 散射 光 通 过 碘 分 子 泡 的 信号 和 直接 探测 
到 信号 。 

在 整个 实验 系统 中 ， 使 用 示波器 进行 接收 并 监 
测 由 光电 探测 器 收 到 的 信号 ,共有 三 个 通道 ,分 别 为 
斩 波 器 同步 信号 通道 、 通 过 碘 泡 信号 通道 和 能 量 检 
测 信号 通道 。 接 收 到 的 原始 信号 如 图 8 所 示 。 实 验 
中 ,为 了 不 引入 系统 仪器 误差 ,所 用 的 光电 探测 器 型 
号 相同 。 由 于 斩 波 器 对 光 的 调制 作用 ,反射 光 形 成 了 
一 系列 具有 一 定 间隔 的 脉冲 光 信 号 。 


图 8 示波器 采集 到 的 原始 信号 


Fig.8 Oscilloscope collected original signal 


2.3 结果 与 讨论 

基于 实验 中 斩 波 轮 共 有 四 个 反射 面 ， 而 每 个 反 
射 面 的 反射 率 也 不 尽 相 同 ， 实 验 中 选择 了 一 个 反射 
率 最 高 的 面 采集 信号 数据 (未 饱和 )。 在 信号 采集 过 
程 中 ,由 于 反射 面 并 不 是 完全 光滑 ,激光 在 扫 过 反射 
面 过 程 中 ,两 个 通道 的 信号 比 会 出 现 涨 落 ,将 一 次 采 
集 的 所 有 数据 累加 平均 作为 测试 结果 ; 在 数据 处 理 
中 ,为 保证 数据 的 可 靠 性 ,只 保留 信 噪 比 大 于 10 的 
数据 。 

由 于 斩 波 器 频率 的 不 同 ， 导 致 在 测试 点 的 线 速 
度 的 不 同 。 实 验 中 ,通过 测试 不 同 斩 波 器 频率 ,设置 
斩 波 器 频率 为 0 Hz,40 Hz ,80 Hz,120 Hz,180 Hz ， 
200 Hz 进行 测试 ,分析 两 通道 接收 到 的 信号 比率 , 结 
果 如 图 9 所 示 。 图 10 是 测量 的 第 二 组 数据 , 斩 波 器 
频率 从 0~200 Hz ,频率 间隔 为 20Hz。 对 于 斩 波 器 的 
任 一 个 频率 ， 斩 波 盘 的 激光 产生 的 频 移 量 都 是 不 相 


样 对 于 入 射 到 碘 泡 中 的 后 向 散射 光 来 说 ， 碘 分 子 的 
1109 线 上 对 不 同 频率 的 光 有 不 同 的 吸收 率 。 在 上 述 
测试 结果 中 ， 通 道 比率 是 指 探测 器 接收 到 的 通过 碘 
泡 的 信号 与 未 通过 碘 泡 的 信号 的 比 。 从 测试 结果 可 
以 看 出 , 随 着 斩 波 器 频率 的 增加 , 光 通 过 碘 泡 的 透 过 
率 增加 ,激光 频率 向 短波 长 方向 移动 ,这 与 理论 分 析 
是 一 致 的 ,两 组 测试 结果 也 吻合 得 很 好 。 


Channel ratio 


40000 50000 60000 


Sample points 


70000 80000 


图 9 斩 波 器 频率 间隔 40 Hz 两 通道 的 比率 变化 


Fig.9 Chopper 40 Hz frequency interval with change of ratio of two 
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图 10 斩 波 器 频率 间隔 20 Hz 两 通道 的 比率 变化 


Fig.10 Chopper 20 Hz frequency interval with change of ratio of two 


channels 


利用 激光 雷达 测速 原理 将 通道 比 反 演 为 对 应 的 
频 移 。 
由 实验 原理 可 知 ， 多 普 勒 频 移 与 径 向 速度 的 对 


应 关系 为 V= 全， YY ,其 中 为 发 射 激 光 频 率 , 根据 


实验 光路 ,可 以 测量 出 入 射 激光 与 入 射 面 的 夹 角 , 反 
射 光 与 反射 面 的 夹 角 ,入射 点 到 斩 波 盘 中 心 的 距离 ， 
就 可 以 计算 得 到 入 射 点 的 径 向 速度 的 值 ,如 图 11 中 
黑 线 所 示 。 通过 激光 多 普 勒 频 移 测 得 的 实验 值 ,如 图 
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11 不 同 斩 波 器 频率 对 应 的 多 普 勒 频 移 
Fig.11 Different chopper frequency corresponding to the Doppler 


哆 


frequency shift 


11 圆 点 所 示 ,将 两 者 进行 对 上 比 , 可 以 看 出 多 普 勒 频 


移 测 得 的 实验 值 与 实际 斩 波 盘 的 速度 值 是 相 吻 合 
的 ,速度 误差 小 于 0.4m/s。 由 此 也 说 明 , 文 中 所 研制 
的 激光 雷达 系统 中 的 稳 频 系统 满足 实验 需求 ， 可 以 
了 整个 系统 的 集成 。 
2.4 误差 分 析 
从 实验 结果 来 看 ,两 者 还 是 存在 一 定 的 误差 ,分 


析 两 个 速度 存在 偏差 的 原因 主要 有 以 下 几 个 方面 : 
(1) 由 于 实验 过 程 中 所 贴 的 锡 纸 的 反射 面 并 不 完 
全 光滑 , 故 激光 在 扫 过 反射 面 的 过 程 中 , 径 向 速度 存 
在 抖动 ,对 应 的 多 普 勒 频 移 也 会 存在 抖动 , 带 来 计算 
误差 ; 
(2) 斩 波 轮 自 带 的 频率 监测 系统 显示 出 的 斩 波 频 


率 可 能 与 真实 值 有 偏差 ; 
(3) 测 量 光 点 半径 和 入 射 角度 时 引入 测量 误差 。 
3 结 论 


该 实验 系统 采用 砚 分 子 饱和 吸收 稳 频 的 方法 ， 
结合 上 位 机 仪器 控制 技术 ， 将 种 子 激光 器 的 频率 锁 
定 在 碘 分 子 吸收 线 1109 线 的 高 波 数 边缘 上 ,长 时 间 
(>4h) 锁 频 的 精度 <+0.5 MHz ,在 最 终 反 演 计 算 中 带 
来 0.25 m/s 的 风速 误差 ， 满 足 了 测 风 激光 雷达 系统 
的 要 求 , 在 整 ee 大 系统 研制 过 程 中 ,需要 对 设 
计 的 每 一 个 细节 i 设计 了 连续 光 测 速 系 统 ， 
二 # 行 了 验证 ,为 测 风 激光 雷达 的 
建设 提供 指导 意义 。 当 然 , 在 连续 光 测 速 系 统 中 ,还 
有 许多 影响 因素 需要 探索 和 优化 ， 比 如 激光 入 射 到 
测试 点 的 角度 , 斩 波 盘 的 直径 大 小 ， ee 
反射 率 的 影响 以 及 斩 波 盘 自 身 频 率 的 稳定 性 等 ,这 


些 因素 可 能 都 会 对 测试 结果 有 影响 ， 
想法 将 在 以 后 的 工作 中 和 逐 


这 些 探索 性 的 


薄 步 完善 。 
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